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Von den indirekten Methoden der Schallgeschwindigkeits- 
messung, die auf Bestimmung der Wellenlänge mittels Inter- 
ferenz beruhen, ist die Methode der Resonanzröhre zwar ver- 
hältnismäßig oft angewandt worden, hat aber trotzdem in den 
Anwendungen noch nicht den Grad der Vollendung erreicht, 
deren sie fähig ist. Angegeben und zuerst benutzt wurde sie 
von Quincke!), der auch die verzweigte Interferenzröhre ein- 
geführt hat, die vor kurzem von Schulze?) in modifizierter 
Form zu Messungen in sehr engen Röhren angewandt worden 
ist. Während diese die Interferenz zweier fortschreitender 
Wellenziige benutzt, welche die beiden Schenkel der Röhre 
durchlaufen haben, werden bei jener in einer geraden Röhre 
durch Reflexion an einem verschiebbaren Stempel stehende 
Wellen erzeugt. Durch Verschieben dieses Stempels läßt sich 

"die Länge der schwingenden Luftsäule und damit ihr Eigenton 
ändern. Wird außen vor der Mündung ein einfacher Ton er- 
zeugt, so schwingt die Luftsäule infolge von Resonanz am 
kräftigsten mit, wenn dieser Ton mit dem Eigenton der Luft- 
säule übereinstimmt. Verändert man die Länge der Luftsäule 
um ein vielfaches der Halbwellenlänge, so erhält man jedes- 
mal wieder Resonanz, was sich durch ein plötzliches starkes 
Anschwellen des Tones kundtut, wenn man mit dem Stempel 
in die Nähe der Resonanzlage kommt. In der Mitte zwischen 
je zwei aufeinanderfolgenden Tonmaxima liegt ein im allge- 
meinen weniger gut ausgeprägtes Minimum, das jedoch unter 
Umständen ebenso zur Einstellung benutzt werden kann. Die 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 190. 1866. 
gd! ‘2) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 13. p. 1060. 1904. 
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Schwingungen der Luftsäule werden durch eine seitliche Öffnung i 
in der Róhrenwand mittels eines kurzen Rohrstückes und. 
Kautschukschlauches zum Ohr geleitet. Der Apparat hat 
demnach die in beistehender Figur gezeichnete Form. 
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R ist die Resonanzróhre mit dem Hórrohr HM, 8 der 
Stempel, dessen Verschiebung an der Skala 7 abgelesen wird, 
@ die Schallquelle. 

In dieser Form ist die Methode von Schneebeli'), See- 
beck?), Low?) und von mir‘) selbst benutzt worden. Außer 
dieser „Aesonanzröhre“ hat Quincke?) später eine „Interferenz- 
róhre* als akustisches Thermometer beschrieben, die sich von 
jener dadurch unterscheidet, daß der Boden der Röhre nicht 
verschiebbar, sondern fest ist, und daß man die Lage der 
durch Interferenz entstehenden Maxima und Minima durch ein 
von vorn eingeführtes Hörrohr bestimmt, dessen Ende bis zu 
der betreffenden Stelle vorgeschoben wird. Bei dieser Anord- 
nung, die von Stevens*) zu Messungen bei hoher Temperatur 
benutzt worden ist, hat man also ebenfalls durch Reflexion 
erzeugte stehende Wellen, aber man muß im allgemeinen auf 
Ausnutzung der Resonanzwirkung verzichten, da die Länge 
der Luftsäule festgegeben und deshalb nur für bestimmte Töne 
Resonanz vorhanden ist. Die Methode erfordert größere 
Dimensionen und läßt sich auf enge Röhren nicht anwenden. 


1) Schneebeli, Pogg. Ann. 136. p. 296. 1869. 
2) A. Seebeck, Pogg. Ann. 139. p. 104. 1870. 
3) J. W. Low, Wied. Ann. 52. p. 641. 1894 

4) A.Kalähne, Ann. d. Phys. 11. p- 225. 1903. 
5) G. Quineke, Wied. Ann. 63. p. 66. 1897. 

6) E. H. Stevens, Ann. d. Phys. 7. p. 285. 1902. 
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Da keine Tonverstärkung durch Resonanz eintritt, so muß die 
Schallquelle, gewöhnlich eine Stimmgabel, sehr kräftig und 
lange schwingen, damit man genügend scharf einstellen kann. 
Aus diesem Grunde ist es jedenfalls sehr schwierig, wenn nicht 
unmöglich, hohe Töne zu benutzen, da auch die besten Stimm- 
gabeln mit hohen Schwingungszahlen ziemlich rasch abklingen. 
Dieser Übelstand macht sich bei der Resonanzröhre weniger 
bemerkbar, weil dort infolge der Resonanz die Schwingungen 
sich länger erhalten und schon geringere Intensität aus- 
reicht. 

Die Anwendung hoher Töne mit kurzen Wellenlängen ist 
unter Umständen nötig, wenn die Dimensionen der Apparate 
gewisse Grenzen nicht übersteigen dürfen; sie ist also jedenfalls 
erwünscht, wenn Messungen bei hoher oder tiefer Temperatur 
gemacht werden sollen, da es leichter ist einen kleinen Apparat 
gleichmäßig zu erhitzen oder abzukühlen als einen großen. Aus 
diesem Grunde habe ich seinerzeit versucht mit Schwingungs- 
zahlen von mehr als 1000 pro Sekunde zu arbeiten, indem ich 
einen der Obertöne benutzte, welche in den Schwingungen 
einer durch einen elektrischen Saitenunterbrecher erregten 
Telephonmembran enthalten sind. Damit bin ich bis zu 
Schwingungen von etwa 8000 pro Sekunde gelangt, während 
die früheren Beobachter mit Stimmgabeln bis zu höchstens 
1024 gekommen sind. Doch ist diese Art zu beobachten nicht 
bequem und kann immer noch zu Fehlern führen, da es 
schwierig ist, die zahlreichen Obertöne voneinander zu trennen 
und die nicht gewünschten samt dem Grundton genügend zu 
schwächen oder ganz auszulöschen, was am besten durch ein 
in den Hörschlauch eingeschaltetes gabelförmiges Interferenz- 
rohr geschieht. Es ist deshalb als ein großer Fortschritt zu 
bezeichnen, daß man reine Töne wenigstens bis zu 4000 Schwin- 
gungen aufwärts mit Stimmgabeln erzeugen kann, die so lang- 
sam abklingen, daß man mit genügender Schärfe auf die 
Maxima bez. Minima einstellen kann. Die Halbwellenlänge der 
höchsten mir zur Verfügung stehenden Gabel beträgt in Luft 
bei 16° C. ungefähr 4cm und, wie die unten mitgeteilten 
Messungen zeigen, erhält man bei Messung dieser Länge leicht 
eine Genauigkeit von !/, Proz., die sich noch erheblich steigern 
läßt, wenn man mehrere Halbwellen mißt. Die Stimmgabeln 
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sind aus der Stahlwarenfabrik von Weisbach in Mehlis 
(Thiiringen) bezogen, die dieselben speziell für Ohrenunter- 
suchungen anfertigt. Ich habe mit diesen verbesserten Hilfs- 
‚mitteln die früher unterbrochenen Untersuchungen wieder auf- 
genommen und glaube, daß die Resonanzröhre mit dieser Br 
Tonquelle ein ebenso handlicher wie zuverlässiger Apparat ż 
zur Messung der Schallgeschwindigkeit ist, mit dem sich eine - 
ganze Reihe von Fragen beantworten läßt. Die Beobachtungen, 
welche ich bis jetzt gemacht habe, dienen nur zur vorläufigen 
Orientierung über die beste Form der Ausführung und sind, 
was die Genauigkeit anbetrifft, noch nicht maßgebend. Viel- 
mehr kann man die Genauigkeit sicher noch viel weiter steigern. 
In der gewöhnlich benutzten Anordnung befindet sich die 
Stimmgabel frei im Raume vor der Mündung der Resonanz- 
> röhre; sie sendet also auch Schallwellen direkt zum Ohr des 
Beobachters, die störend wirken, wenn sie neben den aus dem - 
Rohr durch den Hörschlauch zugeführten ins Ohr gelangen. 
Bei der von Stevens angewandten Interferenzröhre war dies 
ein sehr wesentlicher Übelstand, der nur dadurch vermieden 
werden kann, daß der Beobachter seinen Kopf in eine der z 
vier Interferenzfiichen der Gabel bringt, wo an sich ein Ton- + 
minimum herrscht. Bei Anwendung der Resonanzróhre habe 
ich unter dieser Nebenwirkung niemals zu leiden gehabt. Um 
aber ganz sicher jede Störung durch direkte Wellen zu be- 
seitigen, habe ich schließlich die Stimmgabel in einen größeren 3 
Holzkasten eingeschlossen, dessen eine Seitenwand mit einer 
Öffnung versehen ist, in welche die Mündung der Röhre hinein- 
ragt. Dadurch wird die direkte Ausbreitung des Tones nach 
außen fast vollständig verhindert und zugleich noch eine Ver- pe 
stärkung desselben in der Resonanzröhre erzielt. Direkte 
Wellen gelangen so in hörbarer Intensität überhaupt nicht i 
mehr ans Ohr, wovon man sich leicht durch Zuklemmen des K. 
Hörschlauches überzeugt, was den Ton vollkommen aus- 4 
löscht, auch wenn auf stärkste Resonanz eingestellt ist und 
der aus der Röhre durch den Schlauch kommende Ton un- 
angenehm laut ist. Die Gabel wird mit einer Bleikugel an- s 
geschlagen, die an einem Fadenpendel befestigt ist und. 


mittels einer Schnur von außen immer aus gleicher Höhe lo 
gelassen wird. 
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Der Holzkasten, in dessen Mitte die Gabel ohne Resonanz- 
kasten in einem eisernen Stativ befestigt ist, hat 60 cm Höhe, 
35 cm Breite und 38 cm Tiefe, so daß bei hohen Tönen durch 
Reflexion an den Wänden stehende Wellen mit mehreren Inter- 
ferenzflächen erzeugt werden, die man mit einem in dem Raum 
bewegten Hörschlauch leicht feststellen kann. Zwischen der 
Gabel und der durchbohrten Wand, in welche die Röhre 
hineinragt, waren 5 Tonmaxima, d. h. Schwingungsknoten zu 
konstatieren. Es ergab sich nun für die Schärfe der Resonanz 
und die Genauigkeit der Einstellung als wesentlich, daß die 
Mündung der Röhre in einem solchen Knoten oder in un- 
mittelbarer Nähe desselben liegt. Sie muß also bei 4 cm 
Halbwellenlänge entweder in der Ebene der Wand liegen oder 
um etwa 4 cm, 8 cm etc. nach innen hineinragen. Befindet 
sich die Mündung gerade dazwischen an einem Schwingungs- 
bauch, so erhält man beim Verschieben des Stempels keine 
scharf ausgeprägten Maxima mehr. Bekleiden der durchbohrten 
Wand mit einer dicken Watteschicht, die die Schallwellen 
absorbiert und keine stehenden Wellen zustande kommen läßt, 
verschlechtert die Resonanz in der Röhre, Bekleiden der 
anderen Wände mit Watte erwies sich als einfluBlos. Man 
wird demnach die beste Wirkung erzielen, wenn man glatte 
Wände nimmt und die Dimensionen des Kastens so wählt, 
daß sich in ihm kräftige stehende Schwingungen ausbilden, 
und wenn man weiterhin die Mündung der Resonanzröhre in 
einen Schwingungsknoten bringt. 

Resonanzschärfe und Stärke des Tones, den man durch 
den Schlauch hört, hängen jedoch außerdem noch von der 
Lage der Seitenöffnung gegen die Mündung der Röhre ab. 
Die Entfernung zwischen beiden (in der Figur MB) muß 
nahezu eine Viertelwellenlänge betragen. Ist diese Strecke 
eine Halbwellenlänge, so sind die Maxima ganz verschwommen 
und der Ton ist schwach. Diese Erfahrung habe ich bereits 
bei meinen früheren Messungen gemacht; daß auch die Länge 
des Hörschlauches von Einfluß ist, wie ich aus den früheren 
Beobachtungen schließen zu müssen glaubte, habe ich jedoch 
nicht bestätigt gefunden; vielleicht weil ich diesmal mit viel 
kürzeren Schläuchen gearbeitet habe. Dagegen ist das Material 
des Schlauches sehr wesentlich. Ich erhielt z. B., nachdem 
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ich zunächst mit tieferen Tönen beobachtet und gut ausgeprägte 
Maxima erhalten hatte, mit 4000 Schwingungen bei unver- 
änderter Anordnung überhaupt keine merkbare Intensitäts- 
änderung, wenn ich den Stempel verschob. Die Ursache dieser 
sonderbaren Erscheinung fand ich nach einigem Suchen in dem 
bis dahin benutzten Kautschukschlauch, dessen Wand für Wellen 
von 4000 Schwingungen gut durchlässig war. Man konnte 
dies leicht feststellen, indem man das eine Ende des Schlauches 
wie gewöhnlich ins Ohr steckte und das andere offen vor die 
angeschlagene Stimmgabel brachte. Zuklemmen bewirkte bei 
tieferen Tönen mindestens eine sehr beträchtliche Schwächung 
des Tones, während es bei dem Ton von 4000 Schwingungen 
ohne Einfluß war. Die Tonwellen gelangen in diesem Fall 
hauptsächlich durch die Schlauchwand und nicht durch die 
kleine Öffnung ins Innere. Diese Eigenschaft fand ich bei 
allen vorhandenen weichen Schläuchen, nur einige hartgewordene 
zeigten sich undurchlässig und waren brauchbar. Mit diesen 
sind bei der oben beschriebenen Anordnung (Stimmgabel in 
Holzkasten, Resonanzröhre ca. 4 cm hineinragend) eine Anzahl 
Messungen gemacht worden, von denen ich einige mitteile. Auf 
jedes der beobachteten Maxima wurde zehnmal eingestellt; für 
das erste und das vierte Maximum hinter dem Hörrohr ergab 
sich bei 16° C. 


m 


1. Maximum 4. Maximum 1. Maximum 
324,3 mm 447,0mm | 324,6 mm 
25,2 46,7 25,8 
25,6 47,1 24,9 
25,2 46,7 25,1 
25,2 41,5 25,8 
24,6 41,4 24,6 
25,7 41,8 24,0 
26,1 46,1 25,4 
25,7 45,8 25,8 
25,9 41,2 | 25,7 


PNY N Deren ee y 
Mittel 325,35 mm | 446,98 mm | 325,12 mm 
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Hieraus die Entfernung des 1. und 4. Maximums 
3 > = 446,98 — 325,24 = 121,69 mm. 


= = 40,56 mm. : 
Die beiden Mittelwerte für das 1. Maximum differieren um 
0,23 mm oder 5,7 Tausendstel der Halbwellenlänge. Bei 
anderen Reihen wurden zum Teil etwas größere Unterschiede 
gefunden, höchstens aber 0,4 mm. Die dazwischen liegenden 
Maxima wurden ebenso bestimmt, wobei sich ergab 


Lage A 
des Maximunis 2 
1. Maximum 325,24 mm 40,71 mm 
A 
2. 5 365,95 40,21 
’ 
8. A 406,16 40,77 
WR 446,98 


Ähnliche Differenzen erhielt ich auch in anderen Fällen; 
zwei unmittelbar hintereinander gemachte Beobachtungsreihen 
ergaben z. B. 


1. Maximum | 4. Maximum 1. Maximum 4. Maximum 
324,63 mm 446,70 mm 324,76 mm 446,75 mm 
324,62 > 825,12 _ 

Mittel 324,625 mm | 446,70 mm Mittel 324,94 mm 446,75 mm 


A 
(aw 40,692 mm. = = 40,538 mm. 


Die Differenz beider Werte beträgt 0,15 mm, also 3,7 Tausendstel 
der Halbwellenlinge. Die Berechnung der Schallgeschwindig- 
keit aus diesen Daten ist zurzeit nicht möglich, da die Schwin- - 
gungszahl der Gabel noch nicht genau bestimmt ist. 

Diese Versuche wurden mit einer horizontal liegenden 
Resonanzröhre aus Messing von 1,15 cm lichter Weite an- 
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gestellt, in der ein Korkstempel möglichst geräuschlos ver- 
schoben wurde. Es ist nicht nötig, daß dieser Stempel dicht 
schließt und man kann daher die durch Reibung an der Wand 
leicht ‘entstehenden Töne gut vermeiden. Stellt man die 
Resonanzröhre vertikal, so kann man statt des festen Stempels 
eine Flüssigkeit benutzen, deren Niveau durch Heben oder 
Senken eines durch einen Schlauch mit dem unteren Ende 
der Resonanzröhre verbundenen Gefäßes geändert werden kann. 
Die Verschiebung ist dann absolut geräuschlos, aber bei den 
Einstellungen ist man subjektiver Beeinflussung leichter aus- 
gesetzt, da man während der Einstellung selbst auf die Skala 
sehen muß, während bei dem festen Stempel die Ablesung erst 
später ganz unabhängig von der Einstellung selbst erfolgt, die 
man mit geschlossenen Augen ausführen kann. 

Die beschriebene Methode der Resonanzröhre eignet sich 
wegen ihrer großen Empfindlichkeit auch besonders gut zu 
Messungen in sehr engen Röhren. Sie ist darin vielleicht 
sogar der zu Anfang erwähnten, von Schulze beschriebenen 
Methode der verzweigten Interferenzröhre überlegen. Doch 
habe ich noch keine Messungen mit Röhren von weniger als 
2 mm Weite ausgeführt. Mit zwei Glasröhren von 4 und 2 mm 
Weite, die vertikal standen und mit Quecksilberstempel ver- 
sehen waren, konnte ich jedoch bequem noch das 5. Minimum 
hinter dem Hörrohr bestimmen. Die Maxima waren nicht 
sehr scharf ausgeprägt, vielleicht wegen nicht ganz richtiger 
Länge der Mündung vor dem Hörrohr. Die Anordnung war 
übrigens insofern sehr ungünstig, als die Mündung der vertikal 
stehenden Resonanzröhren außen vor der Öffnung des die 
Gabel umschließenden Kastens stand, wobei in die Resonanz- 
röhre nur ein kleiner Teil der von der Gabel ausgesandten 
Schallenergie hineingelangte. Besser wurde dies durch Auf- 
setzen eines Schalltrichters auf die Mündung der Resonanz- 
röhre, der sich bis zu der Größe des Loches in der Kasten- 
wand erweiterte und so die ganze aus dem Kasten aus- 
tretende Schallenergie in die Röhre leitete. Vielleicht kann 
man durch weitere Vergrößerung dieses Trichters genügende 
Intensität auch in ganz engen Röhren unter 1 mm Durch- 


messer erhalten, bei denen die Schulzesche Methode bisher 
versagt hat, 


~ 
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Re Die Lage der Minima in den beiden Röhren ergab sich 
= bei ziemlich roher Bestimmung zu 


< Lage des à 
dr Minimums 2 


Die Halbwellenlänge ist also kaum von derjenigen in dem 
1 cm weiten Messingrohr verschieden. Genauere Messungen 


sollen folgen. 
Heidelberg, Physikalisches Institut der Universität, 
im März 1906. 


(Eingegangen 13. April 1906.) 
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